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(54) Bande ou tube en alliage d'atuminium pour la fabrication dechangeurs de chaleur b rases 



(57) Bande ou tube, destine a la fabrication d'echan- 
geurs thermiques brases, en alliage de composition (% 
en poids): 

Si: 0,15 - 0,30 Fe < 0,25 Cu : 0,2 - 
1,1 Mn: 1,0 -1,4 Mg < 0,4 Zn < 0,2 Ti<0,1 



autres elements < 0,05 chacun et < 0,1 5 au total, reste 
aluminium, avec : 

Fe < St et Cu + Mg > 0,4. 
La bande peut etre plaquee sur une ou deux faces 
d'un alliage d'aluminium de brasage, par exemple un al- 
liage AISi contenant de 5 a 13% de Si. 
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presente au contraire une teneur plutot elevee en Si (0,5 a 0,8%), eventuellement pourcompenser la perte de resis- 
tance mecanique liee a de faibles teneurs en elements durcissants Mg et Cu. En effet, pour le brasage avec flux, il est 
connu que ta teneur en Mg doit etre reduite, pour empecher la migration de Mg a la surface de la couche de placage, 
qui conduit a la formation d'une couche epaisse d'oxyde MgO. La presence de cet oxyde oblige a augmenter la quantite 
5 de flux sur les surfaces a braser, ce qui augmente le cout de ('assemblage et deteriore I'aspect de surface. Quant a 
Cu, son influence sur la resistance a la corrosion est controversee. 



Objet de I'invention 

io [001 2] La demanderesse a determine un domaine de composition permettant d'ameliorer encore le compromis entre 
les diverses proprietes d'emploi (resistance mecanique, ductilite, resistance a la corrosion et brasabilite) tout en restant 
dans des conditions economiques acceptables, en associant un domaine etroit de teneur en Si situe entre celles 
divulguees dans les deux categories d'alliages de Tart anterieur, et une teneur reduite en Fe, mais restant neanmoins 
a un niveau raisonnable ne necessitant pas de base pure. 

is [001 3] L'invention a ainsi pour objet une bande ou un tube file mince, destine a ta fabrication d'echangeurs thermiques 
brases, en alliage de composition (% en poids): 

Si: 0,15 -0,30 Fe<0,25 Cu : 0,2 -1,1 Mn: 1,0 -1,4 Mg<0,4Zn<0,2 Ti<0,1 autres elements < 
0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, avec : Fe < Si et Cu + Mg > 0,4. 

[0014] Cette bande ou ce tube peuvent etre plaques sur une ou deux faces d'un alliage d'aluminium, le plus souvent 
20 un alliage de brasage AISi contenant de 5 a 13% de Si. L'invention a egalement pour objet 3 domaines particutiers 
permettanL a I'interieur du domaine general de composition de I'alliage de base, de favoriser une propriete particuliere : 



a) Cu : 0,2 - 0,6 Mg : 0,1 - 0,4 

b) Cu : 0,6 - 1,1 Mg : 0,1 - 0,4 
25 c)Cu:0,4-0,7 Mg<0,01 



Description des figures 

[0015] La figure 1 represente les valeurs de Rq 2 et R m ^ *'® tat r © cuit P° ur les 5 alliages des exemples. 
30 [0016] La figure 2 represente les resultats du test SWAAT pour ces alliages a I'etat H24. 

[0017] La figure 3 represente la definition de la largeur du joint brase dans le test d'aptitude au brasage decrit dans 
les exemples. 

[0018] La figure 4 represente schematiquement une coupe micrographique de la bande brasee montrant les para- 
metres servant a determiner la profondeur de dissolution dans le test de brasage. 
35 [0019] La figure 5 represente les resultats de largeur du joint brase. 

[0020] La figure 6 represente les resultats de profondeur de dissolution intergranulaire. 



Description de I'invention 

40 [0021] Les bandes ou tubes selon l'invention ont une epaisseur generalement comprise entre 0,1 et 1,5 mm en 
fonction du type de piece fabriquee, et peuvent etre plaques d'un alliage de couverture, qui peut etre soit un alliage 
de brasage, soit un alliage jouant le role d'anode sacrificielle pour proteger la piece de la corrosion tel qu'un alliage 
au zinc comme I'alliage 7072. 

[0022] Les limites de composition de I'alliage de base peuvent se justitier de la maniere suivante. Une teneur minimale 
45 en silicium de 0,15% permet d'eviter d'utiliser une base pure, dont le cout est eleve. Par ailleurs, dans les alliages 
contenant du magnesium, le silicium contribue a la resistance mecanique par formation de precipites Mg^SL Au dela 
de 0,30%, le silicium peut avoir une influence defavorable sur la resistance a la corrosion, et egalement sur la forma- 
bilite, a cause de la formation de dispersoides au manganese AIMnSi et AIMnFeSi. 

[0023] Une teneur en fer limitee a moins de 0,25% est egalement favorable a la resistance a la corrosion et a la 
so formabilite, mais il n'est pas necessaire de descendre a des teneurs tres faibles < 0,15% qui conduiraient a des prix 
de revient eleves. On doit cependant garder la teneur en fer egale ou inlerieure a ia teneur en silicium. 
[0024] Le cuivre est un element durcissant qui contribue a la resistance mecanique, mais au-dela de 1,1%, il se 
forme des composes intermetalliques grossiers a la coulee qui nuisent a I'homogeneite du metal et constituent des 
sit s d'initiation de la corrosion. En ce qui concarne le role du cuivr sur la resistance a la corrosion, les travaux les 
55 plus r 'cents montrent plutot une influ nc favorable, du moins tant qu le cuivre reste en solution solide (ct R ; Benedic- 
ts et al. " Influence of alloying additions on corrosion behaviour of aluminium brazing sheet ICAA-6, 1998, pp. 
1577-1582). 

[0025] Le manganese est dans des limites voisines de celles de I'alliage 3003 ; il contribue a la resistanc mecanique 
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et a la resistance a la corrosion, en augmentant ta difference de potentiel electrochirnique entre I'alliage de base et la 
couche de placage. Comme pour tous les alliages AIMn, il n'est guere possible d'aller au-dela de 1,4%, car I'alliage 
ne se coule plus facilement. 

[0026] Le magnesium a un effet favorable sur la resistance mecanique. Par contre, il est nefaste a la brasabilite, 
5 dans la mesure ou il rnigre a la surface du placage et, lorsqu'il ne s'agit pas d'un brasage sous vide, il vient former une 
couche d'oxyde qui modifie dans un sens defavorable les proprietes de la brasure. Pour cette raison, sa teneur doit 
etre limitee a 0,4%. Pour des applications tres exigeantes, il peut etre necessaire de supprimer totalement le magne- 
sium. Dans ce cas, on doit avoir au moins 0,4% de cuivre pour compenser la perte de resistance mecanique. D'une 
maniere generate, on doit avoir une somme des teneurs Cu + Mg > 0,4%. 
io [0027] Une addition limitee de zinc peut avoir un effet benefique sur la resistance a la corrosion, en modifiant les 
mecanismes electrochimiques, notamment pour les alliages les plus charges en cuivre. Elle doit rester cependant en 
dessous de 0,2% pour eviter une trop forte susceptibilite a la corrosion generalisee. 

[0028] Le titane, a une teneur inferieure a 0,1%, est connu pour avoir une influence favorable sur la resistance a la 
corrosion. 

75 [0029] A I'interieur du domaine de composition selon ('invention, on peut faire varier les teneurs en Mg et Cu pour 
favoriser une des proprietes d'emploi. Lorsqu'on accepte le magnesium, on peut mettre moins de 0,6% de cuivre (tout 
en respectant Mg + Cu > 0,4%) si on souhaite, pour des pieces tres deformees, favoriser la formabilite par rapport a 
la resistance mecanique, et plus de 0,6% dans le cas contraire. 

[0030] Pour les bandes ou tubes plaques d'un alliage de brasage, celui-ci doit avoir une temperature de liquidus 
20 suffisamment basse par rapport a I'alliage de base pour disposer d'un intervalle de temperature suffisant pour le 
brasage, une resistance mecanique acceptable et une bonne mouillabilite. On utilise generalement des alliages AISi 
contenant entre 5 et 13% de silicium, par exemple les alliages 4004, 4104 ; 4045, 4047, 4343 ou 4843. Ces alliages 
peuvent contenir des elements d'addition, par exemple du strontium. On peut egalement utiliser comme placage, sur 
I'une des faces, un alliage d'aluminium a effet d'anode sacrificielle, notamment un alliage contenant du zinc, tel que 
25 I'alliage 7072. II est aussi possible d'utiliser des placages multicouches. L'epaisseur de la couche plaquee peut varier 
entre 0,01 et 0,2 mm et represente le plus souvent environ 10% de l'epaisseur totale.. 

[0031] Le procede de fabrication des bandes comporte la coulee d'une plaque de I'alliage de base et, le cas echeant, 
d'une ou deux plaques de I'alliage de couverture, selon qu'on vise un plaque une ou deux faces L'ensemble est lamine 
a chaud, puis a froid jusqu'a l'epaisseur desiree. Lorsqu'elle est destinee a des pieces avec une mise en forme impor- 

30 tante, la bande peut etre utilisee a I'etat recuit (etat O) en procedant a un recuit final a une temperature comprise entre 
320 et 380°C, en continu pour les bandes les plus epaisses, ou en batch pour les bandes les plus minces. Ce recuit 
conduit a la recristallisation de I'alliage et une microstructure a grains fins. Dans les autres cas, elle est utilisee a I'etat 
ecroui, qui conduit a une meilleure resistance mecanique, par exemple un etat H14 ou H24 (selon la norme NF EN 
515), ce dernier etat etant obtenu par un recuit de restauration entre 250 et 300°C, evitant la recristallisation 

35 [0032] Avant d'installer la materiau de placage, on peut proceder a une homogeneisation de la plaque d'alliage de 
base a une temperature comprise entre 590 et 630°C. Cette homogeneisation est favorable a la ductilite de la bande 
laminee et elle est toujours pratiquee lorsque la bande est utilisee a I'etat O. Elle favorise la coalescence des disper- 
soides au Mn et induit ulterieurement une recristallisation a grains fins equiaxes, qui favorise la diffusion du silicium 
de I'alliage de brasage aux nombreux joints de grains. Cette diffusion du silicium peut etre defavorable a la resistance 

40 a la corrosion des pieces brasees et entraTner au cours du brasage, un appauvrissement en liquide d'apport necessaire 
a la bonne formation des joints brases. Par contre, en I'absence d'homogeneisation et avec une bande ecrouie et 
restauree, on obtient apres brasage, pour les bandes selon I'invention, une microstructure a grains allonges, qui em- 
peche la dilfusion du silicium. II est preferable, pour eviter la diffusion du silicium aux joints de grains, d'avoir des grains 
presentant un facteur de forme F = longueur maxi / largeur maxi superieur a 2. 

45 [0033] Le procede de fabrication des tubes comporte la coulee d'une billette, I'homogeneisation de cette billette, le 
filage du tube et son etirage aux dimensions desirees. Le tube peut etre utilise brut d'etirage (etat H1 8) ou recuit (etat O). 
[0034] Les bandes et tubes selon I'invention presentent, par rapport aux produits de I'art anterieur un compromis 
entre les diverses proprietes d'emploi plus favorable, sans ajouter de difficultes d'elaboralion et de mise en oeuvre, ni 
d'augmentation du cout de fabrication. 

so [0035] Ces bandes et tubes peuvent etre utilises dans la fabrication des radiateurs, notamment d'automobiles, tels 
que les radiateurs de refroidissement du moteur, les radiateurs d'huile, les radiateurs de chauffage et les radiateurs 
d'air de suralimentation, ainsi que dans les systemes de climatisation. 

Ex mples 

55 

[0036] On a coule 3 alliages A, B et C correspondant a des alliages de base de bandes selon I'invention, ainsi qu'un 
alliage D selon Tart anterieur et un alliage 3003. Les compositions des alliages sont indiquees au tableau 1 : 
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Tableau 1 



Alliage 


Si 


Fe 


Cu 


Mn 


Mg 


Ti 


A 


0,20 


0,19 


0,36 


1,36 


0 : 23 


0,01 


B 


0,19 


0,18 


0,80 


1,35 


0 : 13 


0,01 


C 


0,18 


0,18 


0,60 


1,30 


6 ppm 


0,008 


D 


0,04 


0,17 


0,25 


1,10 


0 : 18 


0,03 


3003 


0,23 


0,62 


0,08 


1,13 


59 ppm 





75 



20 



25 
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[0037] Les 5 alliages ont ete coules en plaques, recouvertes 1 face d'alliage 4343, lamtnees a chaud sans homo- 
geneisation prealable et laminees a froid a I'etat H24 (selon la norme NF EN 515) jusqu'a I'epaisseur totale de 0,27 
mm, avec un recuit de restauration a 270°C, I'alliage de brasage representant environ 10% de I'epaisseur. 
[0038] On mesure les caracteristiques mecaniques (resistance a la rupture Rm et limite elastique a 0,2% Ro 2 en 
MPa) et la profondeur de piquration (en jam) a I'aide du test SWAAT (salt water acetic acid test) selon la norme ASTM 
G85. Les resultats sont representes aux figures 1 et 2. 

[0039] L'aptitude au brasage est mesuree a I'aide de deux parametres : la largeur du joint brase (en pm) et la pro- 
fondeur de dissolution (en urn), par un test de brasage, decrit ci-apres, simulant le brasage tube-ailette d'un echangeur 
thermique d'automobile. 

[0040] L'aptitude au brasage est d'autant meilleure que (a largeur du joint est plus grande, et que la profondeur de 
dissolution est plus laible. 

[0041] On realise une eprouvette n sandwich n constitute de 2 toles plaquees, de format 60 x 25 mm enserrant une 
ailette nue ondutee a 1 0 ondulations. Les surfaces sont degraissees par degraissage thermique a 250°C pendant 15 
mn. Les 3 pieces sont ensuite serrees entre elles avec une legere pression (0,1 a 0,2 MPa), et I'eprouvette assemblee 
est trempee dans une solution de flux a une concentration de 1 0 a 30%> dans I'eau, puis placee dans un four de brasage 
a une temperature de 600°C pendant 5 mn. 

[0042] Les observations se font au microscope optique a partir d'eprouvettes prealablement decoupees dans la 
largeur, enrobees et finement polies. 

[0043] L'observation du rayon de raccordement de I'assemblage, tel que represente a la figure 3, permet de mesurer 
la largeur du joint brase. 

[0044] La profondeur de dissolution est obtenue en mesurant, a un grossissement compris entre x100 et x400, la 
dissolution intergranulaire selon la methode suivante : 

Apres polissage micrographique, on effectue une attaque Keller pour mettre en evidence la microstructure (interme- 
talliques et joints de grains). Cette surface attaquee presente les particularites suivantes : 



40 



a) une interface rectiligne entre la brasure et les precipites AIMnFeSi de I'alliage de base issus de la dissolution 
homogene de type transgranulaire du silicium dans cet alliage de base, particulierement visible pour les alliages 
a grains grossiers, 

b) une interface tourmentee issue de la dissolution intergranulaire du silicium, mieux visible pour les alliages a 
grains fins. C'est cette dissolution qui est prise en compte pour la mesure. 



45 



SO 



ss 



[0045] On mesure, comme represente a la figure 4, I'epaisseur minimale e entre les interfaces tourmentees du metal 
d'apport, et on definit la profondeur de dissolution intergranulaire D par la difference E - e, dans laquelle E est I'epaisseur 
de I'alliage de base avant brasage. Pour exprimer la profondeur de dissolution pour une bande plaquee 1 face, la 
valeur D est divisee par 2, en considerant que le processus de dissolution est symelrique pour une bande plaquee 2 
faces. Les valeurs indiquees sont la moyenne de 10 valeurs mesurees pour un echantillon. Les resultats relatifs a la 
largeur du joint et a la profondeur de dissolution intergranulaire sont representes respectivement aux figures 5 et 6. 
[0046] Par rapport a I'alliage 3003, les alliages A, B et C selon ('invention presentent des caracteristiques mecaniques 
ameliorees, B etant le plus performant, une profondeur de piquration plus faible, C etant le meilleur, une largeur de 
joint brase a peu pres similaire et une profondeur de dissolution plus basse, surtout pour C . 

[0047] Par rapport a I'alliage D, R m est toujours superieur et Rq 2 Test pour A et B, C etant tres legerement inferieur. 
La profondeur de piquration est plus faible, surtout pour C. 

[0048] La largeur du joint brase est pratiquement identique, et la profondeur de dissolution est plus reduite pour C, 
et legerement superieure pour A et B. Dans ce cas les alliages selon ('invention presentent un compromis de proprietes 
plus interessant, avec, en plus, la possibility de choisir la propriete (resistance mecanique ou resistance a la corrosion) 
que Ton veut favoriser. Enfin, les alliages de invention ne necessitent pas, au contraire de D, une teneur tres basse 
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en silicium qui entraine un cout de production plus eleve. 
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Revendi ations 

1 . Bande ou tube file, destine a la fabrication d'echangeurs thermiques brases, en alliage de composition (% en poids): 
Si:0,15-0,30 Fe<0,25 Cu:0,2-1,1 Mn : 1,0-1,4 Mg <0,4 Zn < 0,2 Ti < 0,1 autres elements 
< 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste aluminium, avec : 

Fe < Si etCu + Mg > 0,4. 

2. Bande selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle est plaquee sur une ou deux faces d'un alliage d'alu- 
minium de brasage, de preference un alliage AlSt contenant de 5 a 13% de Si. 

3. Bande ou tube selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que I'alliage de base contient de 0,2 a 
0,6% Cu et de 0,1 a 0,4% Mg 

4. Bande ou tube selon I'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que I'alliage de base contient de 0,6 a 
1 , 1 % Cu et de 0, 1 a 0,4% Mg. 

5. Bande ou tube selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que I'alliage de base contient de 0,4 a 
0,7% Cu et moins de 0,01% Mg. 

6. Bande selon Tune des revendications 1 a 5, caracterisee en ce qu'apres brasage, elle presente une microstructure 
a grains allonges avec un facteur de forme F > 2. 

7. Bande selon I'une des revendications 1 a 5, caracterisee en ce qu'apres brasage, elle presente une microstructure 
a grains approximativement equiaxes. 

8. Procede de fabrication d'une bande selon la revendication 6 comportant la coulee d'une plaque, le laminage a 
chaud de cette plaque sans homogeneisation prealable, le laminage a froid a I'epaisseur desiree et un recuit de 
restauration a une temperature comprise entre 250 et 300°C. 

9. Procede de fabrication d'une bande selon la revendication 7 comportant la coulee d'une plaque, I'homogeneisation 
de ce tte plaque entre 590 et 630°C, le laminage a chaud de la plaque homogeneisee, le laminage a froid a I'epais- 
seur desiree et un recuit final a une temperature comprise entre 320 et 380°C. 
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cycles SWAAT 



Figure 2 
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Figure 3 



Avant brasage Apres brasage 




Figure 4 
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3003 AB C D 



Figure 5 




3003 AB C D 



Figure 6 
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ABSTRACT 



ALUMINUM ALLOY STRIP OR TUBE FOR TH E MANUFACTURE OF 

BRAZED HEAT EXCHANGERS 

Strip or tube, intended for the manufacture of 
brazed heat exchangers, in an alloy of composition (% 
by weight) : 

Si: 0.15-0.30 Fe<0.25 Cu : 0.2-1.1 Mn : 1.0-1.4 
5 Mg<0.4 Zn < 0.2 Ti<0.1 other elements each < 0.05 
and < 0.15 in total, remainder aluminum, with Fe<Si and 
Cu+Mg>0.4. 

The strip can be coated on one or two surfaces 
with an aluminum brazing alloy, for example, an AISi 
10 alloy containing from 5 to 13% of Si. 



